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J) Gerit und Verfahren 2 ur Adhasionsmessung und Verfahren 2um Herstel.en von Ha.b.eitervorrichtungen 

®^ E ' n AdhasionsmeGgerat enthalt eine MeBvorrichtung fur 
das Messen einer Kraftkurve an jedem von einer Vielzahl von 
Mefipunkten an einer Probenoberflache mittels eines Ausle- 
gers, der an seinem freian Ends mit einem Fuhler versehen 

ist, welcher aus einem auf die Probenoberflache aufzubrin- 
genden Material besteht, und eine Verteilungsbilderzeu- 

gungseinrichtung zum Berechnen einer Adhasion zwischen 

ejnem die Probenoberflache bildenden Material und dem auf 

aie Probenoberflache aufzubringenden Material aus einem 

Ausgangssignal der MeSvorrichtung und rum Erzeugen 

emes^BHdes der Adhasionsverteilung an der Probenoberfla- 

cne. Ein Adhasionsmefiverfahren umfa&t die Schritte zum 

Emstellen des Abstands zwischen einem Fuhler, der an dem 

treien Ende eines Auslegers angebracht ist und aus einem 

auf eine Probenoberflache aufzubringenden Material be- 
steht und der Probenoberflache, urn dadurch an jedem von 
e.ner Vialzahl von MeBpunkten an der Probenoberflache eine 

Kraftkurve zmnessen, Berechnen einer Adhasion zwischen 
e.nem die Probenoberflache bildenden Material und dem auf 
die Probenoberflache aufzubringenden Material an jedem 
der Mefipunkte aus dem Ergebnis der Erfassung der Kraft- 
kurve ( und Erzeugen eines Bildes der Adhasionsverteilung an 
der Probenoberflache aus der fur jeden der MeSpunkte 
berechneten Adhasion. Mit diesem Gerat und diesem Ver- 
fahren zur Adhasionsmessung kann der Zustand der Proben- 
oberflache auf genaue Weise auf atomarem Niveau erfaSt 

Die fo. 9 e„ d c„ A„ gaben . 8 r nd den vom Anme)der eIn{jereichtan Unter|aflen entnominen 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Gerat und ein Ver- 
fahren zum Messen der Adhasionskraft einer Proben- 
oberflache. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein 
Verfahren zum Herstellen von Halbleitervorrichtungen 
unter Anwendung des AdhasionsmeBverfahrens. 

Ein herkommliches Interatomarkraft-Mikroskop ist 
in Fig. 20 dargestellL Ein von einem HalbleiterJaser 4 
abgegebener Laserstrahl wird auf einer oberen Flache 
eines Auslegers t fokussiert und ein von dem Ausleger 1 
reflektierter Strahl falit auf einen Photodiodendetektor 
5. Der Photodiodendetektor 5 erfafit eine Lageverschie- 
bung des von dem Ausleger 1 reflektierten Strahls, urn 
dadurch eine winzige Biegung des Auslegers 1 zu ermit- 
teln, welche durch die interatomare Kraft verursacht 
wird, die zwischen einem an dem abliegenden Ende des 
Auslegers 1 angebrachten MeBfuhler 2 und einer zu 
messenden Probe 3 wirkt 

Es wird nun der Vorgang zum Messen eines Bildes 
von OberHachenungleichmaBigkeiten der MeBprobe 3 
mittels eines solchen Interatomarkraft-Mikroskops be- 
schrieben. Zuerst wird durch eine Steuereinheit 7 an 
eine 2-Elektrode eines zylindrischen piezoelektrischen 
Elements 6 eine Spannung zur Ruckfuhrungsregelung 
angelegt, wobei die MeBprobe 3 in der vertikalen 
Z-Richtung derart bewegt wird, daB der von dem Ausle- 
ger 1 reflektierte Strahl auf eine festgelegte Stelle an 
dem Photodiodendetektor 5 fallt Wahrend das zylindri- 
sche piezoelektrische Element 6 auf diese Weise unter 
Ruckfuhrungsregelung in der Z-Richtung gesteuert 
wird, werden durch einen Computer 8 fiber die Steuer- 
einheit 7 an eine X-Elektrode und eine Y-Elektrode des 
zylindrischen piezoelektrischen Elements 6 Spannungen 
derart angelegt, daB die MeBprobe 3 gleichzeitig in der 
X-Richtung und der Y-Richtung abgetastet wird Durch 
Erfassen der von der Steuereinheit 7 an das zylindrische 
piezoelektrische Element 6 jeweils fur die X-Richtung, 
die Y-Richtung und die Z-Richtung angelegten Span- 
nungen kann ein Bild von Ungleichformigkeiten der 
Probenoberflache erzeugt werden. 

GernaB der Beschreibung in der fruher eingereichten 
japanischert Patentanmeldung Nr. 5-26841 wurde ein 
Verfahren zum Messen der Oberflachenadhasion der 
MeBprobe 3 mittels des in Fig. 20 dargestellten Inter- 
atomarkraft-Mikroskops vorgeschlagen. Der hier ver- 
wendete Ausdruck "Oberflachenadhasion" hat die Be- 
deutung einer Adhasionskraft zwischen einem Material, 
das die Probenoberflache bildet, und einem Material, 
das auf die Probenoberflache aufzubringen ist Die 
Oberflachenadhasion wird beispielsweise dadurch ge- 
messen, daB die MeBprobe 3 zum Andern der Lage der 
Oberflache der MeBprobe 3 in bezug auf den MeBfuhler 
2 vertikal bewegt wird und dabei eine Durchbiegung 
des Auslegers 1 in bezug auf eine Versetzung der MeB- 
probe 3 in der Z-Richtung ermittelt wird. Die Durchbie- 
gung des Auslegers 1 in bezug auf die Versetzung der 
MeBprobe 3 in der Z-Richtung wird durch den Photo- 
diodendetektor 5 ais Ausmafl der Verschiebung der Ein- 
fallstelle gemessen, an welcher der von dem Ausleger 1 
reflektierte Laserstrahl auf den Photodiodendetektor 5 
auftrifft 

Im einzelnen wird die Oberflachenadhasion in nach- 
stehenden aufeinanderfolgenden Schritten SI bis S7 ge- 
messen: 

SI : Zuerst wird der MeBfuhler 2 zu einem MeBpunkt an 
der MeBprobe 3 bewegt. 

S2: Es sei hier angenommen, daB eine Ausgangsspan- 



nung des PhotodioS^etektors 5 Vd ist und eine belie- 
big emgestellte Spannung Vs ist. Ein (nicht dargestellter) 
Schnttmotor fur das Bewegen des zylindrischen piezo- 
elektrischen Elements 6 in der Z-Richtung wird derart 
s betneben, daB die MeBprobe 3 naher an den MeBfuhler 
2 des Auslegers 1 herankommt 

S3: Wenn die MeBprobe 3 eine Lage nahe an dem MeB- 
fuhler 2 erreicht, wird durch die Steuereinheit 7 zum 
Bewegen des piezoelektrischen Elements 6 in der 
io Z-Richtung eine Spannung an das piezoelektrische Ele- 
ment 6 angelegt, wodurch die MeBprobe 3 noch naher 
an dem MeBfuhler 2 herankommt. Hierdurch entsteht 
eine zwischen der MeBprobe 3 und dem MeBfuhler 2 
wirkende interatomare Kraft fur das Durchbiegen des 
is Auslegers 1. Dadurch wird die Einfallstelle des Laser- 
strahls an den Photodiodendetektor 5 versetzt, wodurch 
sich die Ausgangsspannung Vd des Photodiodendetek- 
tors 5 andert. Wenn die durch die Summe Vd + Vs aus 
der Ausgangsspannung Vd und der eingesteUten Span- 
20 nung Vs dargestellte Versetzungsspannung zu Null 
wird wird in der Steuereinheit 7 eine Ruckfuhrungs- 
schaltung eingeschaltet, urn zur automauschen Rege- 

>!J n S m u der Weise * daQ die Versetzungsspannung auf 
Null gehalten wird, aus der Steuereinheit 7 an die Z-El- 
25 ektrode des piezoelektrischen Elements 6 eine Span- 
nung Vz anzulegen. Die bei einer derartigen Ruckfuh- 
rungslage angelegte Spannung Vz wird als Vc ange- 
nommen. 

S4: Die Ruckfuhrungsschaltung in der Steuereinheit 7 
30 wird abgeschaltet. 

S5: An die Z-Elektrode des piezoelektrischen Elements 
6 wird zusatzlich eine Dreieckwellenspannung von ± 
160 V mit der anliegenden Spannung Vc als Mitte ange- 
legt, urn die MeBprobe 3 in der Z-Richtung aufwarts und 
35 abwarts zu bewegen. Die dabei durch den Photodioden- 
detektor 5 gemessene Biegung des Auslegers 1 in bezug 
auf die Versetzung der MeBprobe 3 in der Z-Richtung 
wird durch einen Wert der Ausgangsspannung des Pho- 
todiodendetektors 5 erfaBt Die graphische Darstellung 
40 der Abhangigkeit der Versetzungsspannung Vd + Vs 
von der an das piezoelektrische Element angelegten 
Spannung Vz wird als Kraftkurve bezeichnet 
S6: Die Ruckfuhrungsschaltung in der Steuereinheit 7 
wird wieder eingeschaltet, um die MeBprobe 3 in der 
45 Z-Richtung in die ursprungliche Ruckfuhrungslage bzw. 
Regellage zu bewegen. 

S7: Die vorstehend beschriebenen Schritte Si bis S6 
werden fur einen MeBpunkt mehrmals wiederholt 
Die auf die vorstehend beschriebene Weise erhaltene 
so Kraftkurve ist in Fig. 21 dargestellt Die Lagen des Aus- 
legers 1 an Punkten A bis G der Kraftkurve nach Fig. 21 
sind jeweils in Fig. 22A bis 22G gezeigt In Fig. 21 stellt 
die vertikale Achse die Versetzungsspannung Vd 4- Vs, 
namlich die zwischen dem Fuhler 2 und der MeBprobe 3 
55 wirkende Kraft F dar. An einer bestimmten Stelle in der 
Richtung der vertikalen Achse gilt F = 0. In einem in 
der Richtung der vertikalen Achse von F » 0 weg posi- 
tiven Bereich entsteht eine AbstoBung, wogegen in ei- 
nem in Richtung der vertikalen Achse von F = 0 weg 
60 negativen Bereich eine Anziehung entsteht. Je grdBer 
der Abstand von der geraden Linie fur F =» 0 ist, umso 
starker ist die jeweilige Kraft. Andererseits stellt die 
horizontale Achse die an die Z-EIektrode des zylindri- 
schen piezoelektrischen Elements 6 angelegte Span- 
65 nung Vz dar. Wenn sich ein Punkt an der Kurve nach 
links gemaB Fig. 21 bewegt, kommen die MeBprobe 3 
und der Fuhler 2 des Auslegers 1 einander naher. 
Zuerst wirkt gemaB Fig. 22A an dem Punkt A auf der 
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&eraden Lime fur F = 0 keme^Pah zwischen dem 
Ausleger 1 und der MeBprobe 3. Wenn die an das piezo- 
elektrische Element 16 angelegte Spannung Vz ailmah- 
iich erhoht wird, urn die MeBprobe 3 naher an den Aus- 
leger 1 heranzubringen, wirkt an dem Punkt B nach 5 
Fig. 21 an dem Ausleger 1 plotzlich eine Anziehungs- 
kraft, da der Fiihler 2 von einer Schicht von Schmutz- 
stoffen wie Feuchtigkeit auf der Oberflache der MeB- 
probe 3, namlich von einer sogenannten Schmutzschicht 
3a adsorbiert wird. Daher k'ommt gemaB Fig. 22B der 
Fiihler 2 des Auslegers t in eine der MeBprobe 3 am 
nachsten kommende Lage, Wenn die MeBprobe 3 wei- 
ter in der Z-Richtung angehoben wird, wird die zwi- 
schen dem Fuhler 2 und der MeBprobe 3 wirkende An- 
ziehungskraft verringert, was F = 0 an dem Punkt C 
ergibt. Danach wirkt zwischen dem FuhJer 2 und der 
MeBprobe 3 eine AbstoBungskraft Somit wird gemaB 
Fig. 22C die Verbiegung des Auslegers 1 an dem Punkt 
C aufgehoben und dann der Ausleger 1 gemaB Fig. 22D 
an dem Punkt D in der Richtung zum Trennen des Fuh- 
lers 2 von der MeBprobe 3 gebogea 

Wenn unter diesen Umstanden die an das piezoelek- 
trische Element 6 angelegte Spannung Vc nunrnehr aU- 
mahlich verringert wird, um die MeBprobe 3 weiter von 
dem Ausleger 1 wegzubringen, wird auch dementspre- 
chend die AbstoBungskraft verringert, wodurch sich F 
= 0 an dem Punkt E ergibt, an welchen gemaB Fig. 22E 
die Biegung des Auslegers 1 wegfaJlt Wenn die MeB- 
probe 3 noch weiter von dem Fuhler 2 weg versetzt 
wird, wirkt zwischen den beiden Teilen eine Anzie- 
hungskraft Die Anziehungskraft wird allmahlich gro- 
Ber, wodurch gemaB Flg.22F der Ausleger 1 zu der 
MeBprobe 3 hin gebogen wird Bei dem Erreichen des 
Punktes F tritt jedoch ein plotzlicher Sprung aus dem 
Anziehungsbereich zu dem Punkt G auf, woraufhin sich 
der Fuhler 2 des Auslegers 1 von der Schmutzschicht 3a 
an der MeBprobe 3 lost, so daB der Ausleger 1 gemaB 
Fig. 22G eine im wesentlichen von jeglicher Biegung 
freie geradlinige Form annimmt. 

Aufgrund der Biegung des Auslegers 1, die der zwi- 
schen dem Punkt E fur F « 0 und dem Punkt F der auf 
die vorstehend beschriebene Weise erhaltenen Kraft- 
kurve auftretenden Anderung Vz der an das piezoelek- 
tnsche Element 6 angelegten Spannung Vz entspricht, 
wird die Oberflachenadhasion zwischen der MeBprobe 
3 und dem Fuhler 2 quantitativ nach folgender Glei- 
chunggemessen: 
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=* Federkonstante x Ausleger- 



Da die Kraftkurve die zwischen Atomen an der Ober- 
flache des Fuhlers 2 und Atomen an der Oberflache der 
MeBprobe 3 wirkende interatomare Kraft darstellt ist 
die sich ergebende Kraftkurve in Abhangigkeit von Ma- 
tenalien des FuhJers 2 und/oder der MeBprobe 3 unter- 
schiedlich. In Jpn. J. AppL Phys., Band 32 (1993) L295 
sind beispielsweise zwei typische Kraftkurven CI und 
C2 gemaB der Darstellung in Fig. 23 abgebildet, welche 
mittels des herkommlichen Interatomarkraft-Mikro- 
skops gemessen wurdea Diese Kraftkurven Cl und C2 
wurden dadurch erhalten, daB an der gleichen Proben- 
oberflache mittels zweier Fiihler gemessen wurde, de- 
ren Oberflachen aus voneinander verschiedenen Mate- 
nalien bestanden. Es ist ersichtlich, daB sich die Oberfla- 
chenadhasion zwischen der Probe und dem Fuhler in 
Abhangigkeit von Unterschieden hinsichtlich des Mate- 
rials der FuhJeroberflache selbst bei gleicher Probe an- 
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GemaB der vorstehenden Beschreibung wurde in der 
japanischen Patentanmeldung Nr. 5-26841 vorgeschla- 
gen, die Oberflachenadhasion zwischen einem Fuhler 
und einer MeBprobe durch Messen der Kraftkurve zu 
bestimmen. Wahrend es aber der besondere Zweck des 
Interatomarkraft-Mikroskops ist, zum dreidimensiona- 
Ien Erfassen der Form der Probenoberflache ein Bild 
von OberflachenungleichmaBigkeiten zu erzeugen, wird 
die Oberflachenadhasion nur als eine physikaiische Gro- 
Be in Betracht gezogen,die abhangig von einem Materi- 
al der Probenoberflache und einem Material des Fuh- 
iers bestimrnt ist. Infolge dessen wurde bisher nur vor- 
geschlagen, die Kraftkurve an einem beliebigen Punkt 
an der Oberflache der MeBprobe zu messen, um da- 
durch die Oberflachenadhasion zu bestimmen, 

Wenn jedoch durch eine Anzahl von Prozessen, wie 
sie beispielsweise bei ublichen Halbleitervorrichtungen 
erforderlich sind, eine mehrschichtige Struktur gebildet 
wird, sind manchrnal an der Oberflache einer bestirnrn- 
ten Schicht infolge des vorangehenden Prozesses restli- 
che Teilchen vorhanden. In einem solchen Fall kann 
zwar mit einem Bild von OberflachenungleichmaBigkei- 
ten die Form der Schichtoberflache erfaBt werden, aber 
es kann nicht festgestellt werden, ob an der Oberflache 
Fremdstoff e von anderen Bestandteilelementen vorhan- 
den sind oder nicht Ferner ist auch wegen des Unter- 
schieds hinsichtlich der Bestandteilelemente die Ober- 
flachenadhasion zwischen dem Bereich, an dem Rest- 
teiJchen Iiegen, und dem Bereich unterschiedlich, an dem 
keine Restteilchen vorhanden sind. Demzufolge besteht 
die Gefahr, daB durch die Messung an nur einem einzi- 
gen Punkt die genaue Adhasionskraft nicht ermittelt 
werden kann. 

Somit treten bei dem Interatomarkraft-Mikroskop 
und dem AdhasionsmeBverfahren nach dem Stand der 
Technik Schwierigkeiten hinsichtlich des genauen Er- 
fassens des Zustandes der Probenoberflache auf atoma- 
rem Niveau auf. 

Zum Losen dieses bei dem Stand der Technik auftre- 
tenden Problems liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Gerat und ein Verfahren zur Adhasionsmes- 
sung, mit denen der Zustand der Oberflache einer Probe 
auf genaue Weise auf atomarem Niveau erfaBt werden 
kann, sowie ein Verfahren zum Herstellen von Halblei- 
tervorrichtungen unter Anwendung des AdhasionsmeB- 
verfahrens zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Adha- 
sionsmeBgerat gemaB Patentanspruch 1, einem Adha- 
sionsmeBverfahren gemaB Patentanspruch 3 bzw. ei- 
nem Verfahren zum Herstellen von Halbleitervorrich- 
tungen gemaB Patentanspruch 13 gelost 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgema- 
Ben Gerates bzw. Verfahrens sind in den Unteranspru- 
chen aufgefuhrt 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert. 

Fig. 1 ist eine Darstellung eines AdhasionsmeBgera- 
tes gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung. 

Fig. 2 ist ein Zeitdiagramm, das die Funktion des er- 
sten Ausfuhrungsbeispiels veranschaulicht. 

Fig. 3 ist eine Darstellung eines bei dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel erzeugten Bildes von Oberflachenun- 
gleichmaBigkeiten eines InP-Halbleitersubstrats. 

Fig. 4 A und 4B sind jeweils eine Darstellung eines 
durch das erste Ausfuhrungsbeispiel erzeugten Bildes 
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, der Oberflachenadhasion-Ver^^^g des InP-Halblei- 
tersubstrates und eine Darstellung einer Skala fur die 
Verteilung. 

Fig. 5 ist eine Darstellung eines durch das erste Aus- 
fuhrungsbeispiel erzeugten Bildes von Oberflachenun- 5 
gleichmaBigkeiten eines InGaAsP-Halbleitersubstrates. 

Fig. 6A und 6B sind jeweils eine Darstellung eines 
durch das erste Ausfuhrungsbeispiel erzeugten Bildes 
der Oberflachenadhasion-Verteilung des InGaAsP- 
Halbleitersubstrates und eine Darstellung einer Skala i 0 
fur die Verteilung. 

Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm, das die Funktion eines 
zweiten Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung veran- 
schaulicht. 

Fig. 8 ist ein Zeitdiagramm, das die Funktion eines i 5 
dntten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung veranschau- 
licht. 

Fig. 9 ist ein Zeitdiagramm, das die Funktion eines 
vierten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung veran- 
schaulicht. ^ 

Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm, das die Funktion eines 
funften Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung veran- 
schaulicht 

Fig. 1 1 ist eine Darstellung, die das Funktionsprinzip 
bei einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 25 
veranschaulichL . 

Fig. 12 ist eine graphische Darstellung von Kraftkur- 
ven, die an MeBpunkten A bis C nach Fig. 1 1 gemessen 
werden. 

Fig. 13 ist ein Zeitdiagramm, das die Funktion des 30 
sechsten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung veran- 
schaulicht 

Fig. 14 ist eine Darstellung, die ein Prufungsverfahren 
gemaB einem siebenten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung veranschaulicht ^ 

Fig. 15 ist eine Schnittansicht einer gemaB dem sie- 
benten Ausfuhrungsbeispiel zu untersuchenden Halblei- 
tervorrichtung. 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht einer gerade gemaB 
dem siebenten Ausfuhrungsbeispiel untersuchten Halb- 40 
leitervorrichtung. 

Fig. 17 ist eine Schnittansicht der Halbleitervorrich- 
tung, die nach der Untersuchung gemaB dem siebenten 
Ausfuhrungsbeispiel einem nachsten Herstellungs- 
schritt unterzogen wurde. 45 

Fig. 18 ist eine Schnittansicht der Halbleitervorrich- 
tung, die nach der Untersuchung gemaB dem siebenten 
Ausfuhrungsbeispiel einem weiteren Herstellungs- 
schritt unterzogen wurde. 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht der Halbleitervorrich- 50 
tung, die nach der Untersuchung gemaB dem siebenten 
Ausfuhrungsbeispiel noch einem weiteren Hersteilungs- 
schritt unterzogen wurde. 

Fig. 20 ist eine Blockdarstellung eines herkommlichen 
Interatomarkraft-Mikroskops. 55 

Fig. 21 ist eine graphische Darstellung einer mittels 
des herkommlichen Interatomarkraft-Mikroskops ge- 
messenen Kraftkurve. 

Fig. 22A bis 22G sind jeweils Seitenansichten eines 
Auslegers an Punkten A bis G nach Fig. 2 1 . 

Fig. 23 ist eine graphische Darstellung von typischen 
Kraftkurven, die mit dem herkommlichen Interatomar- 
kraft-Mikroskop gemessen wurden. 
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Erstes Ausfuhrungsbeispiel $5 

Die Fig. 1 zeigt die Gestaltung eines AdhasionsmeB- 
gerates gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 



findung. Unterhalb SRTHalbleiterlasers 4 ist ein Ausle- 
ger 1 angeordnet, unter dem ein zylindrisches piezoelek- 
trisches Element 6 angeordnet ist. Oberhalb des Ausle- 
gers 1 ist ein Photodiodendetektor 5 angeordnet an den 
eine Steuerschaltung 70 fur das Auslenken des piezo- 
elektrischen Elements 6 in X-Richtung, Y-Richtung und 
Z-Richtung angeschlossen ist An die Steuerschaltung 
70 1st uber A/D-Umsetzer 73 und 75 und D/A-Umsetzer 
74 und 76 em Computer 71 angeschlossen, an welchem 
em Plattenspeicher 72 angeschlossen ist. An dem freien 
Ende des Auslegers 1 ist ein Fuhler 2 aus einem Material 
angebracht, welches auf die Oberflache einer Probe 3 
aufgebracht werden soil und an welchen eine Adhasion 
zu der Probenoberflache gemessen werden soil 

Die Steuerschaltung 70 enthalt ein Filter 9, das an den 
Ausgangdes Photodiodendetektors 5 angeschlossen ist. 
An das Filter 9 ist uber Schalter 15 und 16 ein Differenz- 
verstarker 10 angeschlossen. An den Differenzverstar- 
ker 10 sind ferner parallel eine Intergral-Verstarker- 
schaltung 11 und eine Proportional-Verstarkerschal- 
tung 12 angeschlossen, an deren Ausgange ein Addierer 
13 angeschlossen ist Der Ausgang des Addierers 13 ist 
mit einem AusgangsanschluB Tl fur ein Interatomar- 
kraft-Mikroskopbildsignal und ferner uber einen Hoch- 
spannungsverstarker 14a mit einer Z-Elektrode des pie- 
zoelektrischen Elements 6 verbunden. Mit dem Eingang 
des Hochspannungsverstarkers 14a ist ein Eingangsan- 
schluB T2 verbunden, uber den aus dem Computer 71 
uber den D/A-Umsetzer 74 eine Z-Ansteue rungs- Drei- 
eckwellenspannung angelegt wird. Die Steuerschaltung 
70 enthalt ferner einen Hochspannungsverstarker 14b 
fur das jeweilige Anlegen einer X-Ablenkspannung und 
emer Y-Ablenkspannung an eine X-Elektrode bzw. eine 
Y-Elektrode des piezoelektrischen Elements 6 entspre- 
chend Befehlen aus dem Computer71. 

Die Funktion dieses AdhasionsmeBgerates fur das 
Messen von Bilddaten fur OberflachenungleichmaBig- 
keiten ist grundlegend der Funktion des vorangehend 
beschriebenen herkommlichen Interatomarkraft-Mi- 
kroskops gleichartig. Zuerst wird in der Steuerschaltung 
70 nach Fig. 1 der Schalter 15 eingeschaltet und der 
Schalter 16 ausgeschaltet. Ein von dem Halbleiterlaser 4 
abgegebener Laserstrahl wird auf die obere Flache des 
Auslegers 1 aufgestrahlt und ein von dem Ausleger 1 
reflektierter Strahl trifft auf den Photodiodendetektor 5. 
Der Photodiodendetektor 5 erfaBt eine Lageverschie- 
bung des von dem Ausleger 1 reflektierten Strahls, um 
dadurch eine winzige Verbiegung des Auslegers 1 zu 
ermitteln, die durch die interatomare Kraft verursacht 
ist, welche zwischen einer an dem piezoelektrischen Ele- 
ment 6 festgelegten zu messenden Probe 3 und einem 
Fuhler 2 wirkt, der an dem freien Ende des Auslegers 1 
angebracht ist. Ein Ausgangssignal des Photodiodende- 
tektors 5 wird in der Steuerschaltung 70 uber das Filter 
9 zu dem Differenzverstarker 10 ubertragen und durch 
diesen mit einer Bezugsspannung verglichen, die dem 
Differenzverstarker 10 uber den D/A-Umsetzer 76 aus 
dem Computer 71 zugefuhrt wird Das Ausgangssignal 
des Differenzverstarkers 10 wird durch die Integral- 
Verstarkerschaltung 11 und die Proportional- Verstar- 
kerschaltung 12 verstarkt und deren jeweilige Aus- 
gangssignale werden durch den nachgeschalteten Ad- 
dierer 13 addiert Die Spannung des Ausgangssignals 
des Addierers 13 wird durch den Hochspannungsver- 
starker 14a weiter erhoht und das sich ergebende Signal 
wird als Z-Richtung-Steuerspannung an die Z-Elektro- 
de des piezoelektrischen Elements 6 angelegt- Auf diese 
Weise wird eine Ruckkopplungsschteife gebildet 
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Ober die Ruckkopplungsschlene^wird die Lage der 
Probe 3 in Z-Richtung derart geregelt, daB der Aus- 
gangspegel des Photodiodendetektors 5 konstant gehai- 
ten wird. Aus dem an den Ausgang des Addierers 13 
angeschlossenen AusgangsanschluB Tl werden uber 
den A/D-Umsetzer 73 in den Computer 71 Daten fiir ein 
UngleichmaBigkeitsbild aufgenommen. 

Es wird nun ein Vorgang fur das Messen einer Kraft- 
kurve zum Bestimmen einer Oberflachenadhasion be- 
schrieben. Hierbei hat der Ausdruck "Oberflachenadha- 
sion" die Bedeutung einer Adhasionskraft zwischen ei- 
nem die Probenoberflache bildenden Material und ei- 
nern auf die Probenoberflache aufzubringenden Materi- 
al. Zuerst wird zum Offnen der Ruckkopplungsschleife 
in der Steuerschaitung 70 der SchaJter IS ausgeschaltet 
und der Schalter 16 eingeschalteL Dann wird die an den 
Differenzverstarker 10 angelegte Bezugsspannung auf 0 
V eingestellt, so daB die Ausgangsspannung des Diffe- 
renzverstarkers 10 zu 0 V wird. Infolge dessen halt das 
Ausgangssignal des Addierers 13 die Spannung fest, die 
entwickelt wurde, bevor die Ruckkopplungsschleife ge- 
offnet wurde. Das heiBt, es wird der relative Abstand 
zwischen der Oberflache der MeBprobe 3 und dem Fuh- 
ler an dem freien Ende des Auslegers 1 festgelegt Unter 
diesen Bedingungen wird aus dem Computer 71 fiber 
den D/A-Umsetzer 74, den EingangsanschluB T2 und 
den Hochspannungsverstarker 14a an die 2-Elektrode 
des piezoelektrischen Elements 6 die Dreieckwellen- 
spannung ffir die Z-Ansteuerung angelegt. Aufgrund 
der an das piezoelektrische Element 6 angelegten Drei- 
eckwellenspannung fur die Z-Ansteuerung und des zu 
diesem Zeitpunkt von dem Photodiodendetektor 5 ab- 
gegebenen Signals wird die Kraftkurve bezuglich eines 
MeBpunktes an der Oberflache der MeBprobe 3 erhal- 
ten. Ein Verf ahren zum Berechnen der Oberflachenad- 
hasion aus der Kraftkurve ist dem herkommlichen Ver- 
fahren gleichartig, welches vorangehend unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 22A bis 22G beschrieben wurde. 

Nach dem erflndungsgemaBen AdhasionsmeBverfah- 
ren werden sowohl die Messung der Bilddaten fur die 
OberflachenungleichmaBigkeiten als auch die Messung 
der Kraftkurve fur alle von einer Vielzahl von MeB- 
punkten ausgefuhrt, die auf der Oberflache der MeBpro- 
be 3 angesetzt sind. Daher ist der zeitliche Zusammen- 
hang zwischen dem Vorgang zum Messen der Bilddaten 
fur die OberflachenungleichmaBigkeiten und dem Vor- 
gang zum Messen der Kraftkurve, insbesondere die 
Zeitsteuerung wichtig, mit der die Ruckkopplungs- 
schleife geoffnet und geschlossen wird. Die Fig. 2 ist ein 
Zeitdiagramm fur die Messung bei dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel. In Fig. 2 stellt die vertikale Achse die an 
die Z-Elektrode des piezoelektrischen Elements 6 ange- 
legte Spannung Vz dar und die horizontal Achse stelk 
die Zeit t dar. 

Zuerst wird unter der Bedingung, daB die Ruckkopp- 
lungsschleife geschlossen ist, urn die interatomare Kraft 
zwischen dem Fuhler 2 des Auslegers 1 und der MeB- 
probe 3 konstant zu halten, ein erster MeBpunkt PI an 
der Oberflache der MeBprobe 3 zu einer Sielle unter- 
halb des FUhlers 2 versetzt. Dann werden zu einem Zeit- 
punkt tl Bilddaten fur UngieichmaBigkeiten der Ober- 
flache gemessen und die gemessenen Daten werden in 
dem Piattenspeicher 72 gespeichert. Danach wird zu 
emem Zeitpunkt t2 die Ruckkopplungsschleife geoffnet 
und an das piezoelektrische Element 6 die Dreieckwel- 
lenspannung fur die Z-Ansteuerung mit beispieJsweise 
einer Frequenz von 20 Hz und einer Amplitude von ± 
160 V angelegt, urn die Messung der Kraftkurve vorzu- 
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nehmen. Dabei wird die Probe uber einen Bereich von 
± 320 V in der Z-Richtung bewegt. Nach beendeter 
Messung der Kraftkurve wird zu einem Zeitpunkt t3 die 
Ruckkopplungsschleife geschlossen und der Computer 
71 berechnet aus der gemessenen Kraftkurve eine 
Oberflachenadhasion, wobei das Rechenergebnis in 
dem Piattenspeicher 72 gespeichert wird. Es ist anzu- 
merken, daB gemaB der vorangehenden Beschreibung 
in Zusammenhang mit dem Stand der Technik die Ober- 
flachenadhasion durch Multiplizieren der Federkon- 
stante des Auslegers 1 mit der Biegung des Auslegers 1 
berechnet wird. Nachdem die Oberflachenadhasion be- 
rechnet worden ist, bewegt der Computer 71 die MeB- 
probe 3 in X-Richtung und Y-Richtung wahrend einer 
Zeitdauer zwischen Zeitpunkten t4 und t5 derart, daB 
unter den Fuhler 2 ein nachster zweiter MeBpunkt P2 an 
der MeBprobe 3 angeordnet wird. Darauf folgend wer- 
den zu einem Zeitpunkt t6 die Bilddaten fur die Un- 
gieichmaBigkeiten der Oberflache fur den zweiten MeB- 
punkt P2 erf aBt 

Auf gleiche Weise wird die vorstehende Ablauffolge 
wiederholt fur alle innerhalb eines zu beobachtenden 
Oberflachenbereich der MeBprobe 3 angesetzten MeB- 
punkte, beispielsweise fur jeden von 64 x 64 oder 128 
x 128 Punkten ausgefuhrt Dann bildet der Computer 
71 aus den an alien MeBpunkten erhaltenen Bilddaten 
fur die UngieichmaBigkeiten der Oberflache ein Bild der 
OberflachenungleichmaBigkeiten fur den beobachteten 
Bereich und auch aus den an alien MeBpunkten erhalte- 
nen Werten fur die Oberflachenadhasion ein Bild der 
Oberflachenadhasion- Verteilung. Da das Bild der Ober- 
flachenungleichmaBigkeiten und das Bild der Oberfla- 
chenadhasion- Verteilung aufgrund der Daten erzeugt 
werden, die im wesentlichen zum gleichen Zeitpunkt 
von dem gleichen MeBpunkt aufgenommen werden, 
kann der Oberflachenzustand der MeBprobe 3 auf ge- 
naue Weise dadurch erfaBt werden, daB die beiden Bil- 
der miteinander verglichen werden. Die Fig. 3 und 4A 
zeigen jeweils ein Bild der OberflachenungleichmaBig- 
keiten und ein Bild der Oberflachenadhasion-Verteiiung 
fur ein InP-Halbleitersubstrat, die nach dem Verfahren 
gemaB diesem ersten Ausfuhrungsbeispiel erzeugt wer- 
den. Der hierbei verwendete Fflhler besteht aus Silizi- 
umnitrid (Si 3 N 4 ). Das untersuchte InP-Halbleitersub- 
strat wurde einer Behandlung mit HBr und einem Wa- 
schen mit Wasser unterzogen und es verblieben an der 
Substratoberflache Restteilchen. Der untersuchte Be- 
reich war 440 nm x 440 run groB und die AnzahJ von 
MeBpunkten betmg 64 x 64. Die Oberflachenadhasion 
an emem jeweiligen Punkt kann durch Bezugnahme auf 
erne in Fig. 4B dargestellte Skala aus dem in Fig. 4A 
dargestellten Bild der Oberflachenadhasion-Verteiiung 
erfaBt werden. Die maximale H6he der restlichen Teil- 
chen betragt 7 nm und die Oberflachenspannung hat 
einen Mimmalwert von 1553 x 10" 8 N und einen Ma- 
ximalwert von 359,7 x 10~ 8 N. Aus dem Vergleich 
zwischen dem Bild fur die OberflachenungleichmaBig- 
keiten und dem Bild fur die Oberflachenadhasion-Ver- 
teiiung ist ersichtlich, daB die Oberflachenadhasion in 
Bereichen, in denen Restteilchen vorhanden sind, unge- 
fahr halb so groB ist wie diejenige in Bereichen, in denen 
keine Restteilchen vorhanden sind. 

Die Fig. 5 und 6A zeigen jeweils ein nach dem Ver- 
fahren gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erzeug- 
tes Bild von OberflachenungleichmaBigkeiten und ein 
nach dem Verfahren gemaB dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel erzeugtes Bild der Oberflachenadhasion-Ver- 
teiiung fur ein Resistmuster auf der Oberflache eines 
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, InGaAsP-HaJbleitersubstrat MKierbei verwendete 
Fuhler 2 besteht gleichfalls'ausSiliziumnitrid (Si 3 N 4 ). 
Das Resistmuster ist ein Muster mit einer Dicke von 
90 nm mit Linien und Abstanden, die jeweils 100 nm 
breit sind. Der untersuchte Bereich betragt 440 nm x 5 
440 nm und die Anzahl von MeQpunkten ist 64 x 64 
Aus dem in Fig. 6A dargestelJten Bild fur die Oberfla- 
chenadhasion- Verteilung kann unter Bezugnahme auf 
erne m Fig. 6B dargestellte Skala die Oberflachenadha- 
sion an emem jeweiligen der Punkte erfaBt werden. Die | 0 
Oberflachenspannung hat einen Minimalwert von 863 
x 10 8 N und einen Maximaiwert von 485,6 x 10~ 8 N 
Fur diese Probe ist ersichtlich, daS die Oberflachenad- 
hasion in Resistbereichen 5- bis 6mai so stark ist wie die 
in den Untergrundbereichen des InGaAsP-Halbleiter- 15 
substrats. Somit ist die Adhasion der Probenoberflache 
m Abhangigkeit von den Materialien der Probe unter- 
schiedlich. 
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Bei dem vorangehenden ersten Ausfuhrungsbeispiel 
wird die Adhasion unmittelbar nach dem Messen der 
Kraftkurve an jedem der MeBpunkte berechnet und das 
Reqhencrgebnis wird in den Plattenspeicher 72 einge- 25 
speichert Die fur das Berechnen der Adhasion benotig- 
te Zeit betragt jedoch fur jeden MeBpunkt ungefahr 50 
ms. Daher 1st allein fur das Berechnen der Adhasion 
dann, wenn beispielsweise die Adhasion fur alle 64 x 64 
MeBpunkte berechnet wird, eine Gesamtzeit von unge- 30 
fahr 3 Minuten und 30 Sekunden erforderlich. Wenn ein 
Bild fur OberflachenungleichmaBigkeiten erfaBt wird, 
1st hinsichtlich des Verhinderns von einer beeintrachti- 
genden Wirkung wie einem Driften der Probe eine fur 
erne Ablauffolge der Messung erforderliche kQrzere 35 
Zeitdauer voneilhafter. Bei diesem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel wird daher nach dem Erfassen der Kraft- 
kurve an jedem MeBpunkt an der Oberflache der MeB- 
probe 3 die Adhasion nicht sofort berechnet, sondern es 
werden die MeBdaten fur die Kraftkurve zunachst ein- 40 
mal alle in dem Plattenspeicher 72 gespeichert Danach 
wird nach beendeter Messung fur alle MeBpunkte die 
Adhasion fur alle MeBpunkte gemeinsam berechnet 

Die Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm fflr die Messung ge- 
maB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel Zuerst wird un- 45 
ter der Bedingung, daB die RQckkopplungsschleife ge- 
schlossen ist, urn die interatomare Kraft zwischen dem 
Fuhler 2 des Auslegers 1 und der MeBprobe 3 konstant 
zu halten, ein erster MeBpunkt PI an der Oberflache der 
MeBprobe 3 zu einer Stelle unterhalb des Fuhlers 2 50 
versetzt Dann werden zu einem Zeitpunkt tl Bilddaten 
far OberflachenungleichmaBigkeiten erfaBt und die er- 
faBten Daten in den Plattenspeicher 72 eingespeichert 
Danach wird zu einem Zeitpunkt t2 die Ruckkopplungs- 
schleife geoffnet und es wird an das piezoelektrische 55 
Element 6 zum Ausfuhren der Erfassung der Kraftkurve 
die Dreieckwellenspannung fur die Z-Ansteuerung bei- 
spielsweise mit einer Frequenz von 20 Hz und einer 
Amplitude von 340 V angelegt Nach beendeter Erfas- 
sung der Kraftkurve wird zu einem Zeitpunkt t3 die 60 
Ruckkopplungsschleife geschlossen und der Computer 
71 speichert die MeBdaten fur die Kraftkurve in den 
Plattenspeicher 72 ein. Auf die Abspeicherung der MeB- 
daten fur die Kraftkurve folgend bewegt der Computer 
71 die MeBprobe 3 wahrend des Zeitabschnitts zwi- 65 
schen Zeitpunkten t4 und t5 in X-Richtung und Y-Rich- 
tung derart, daB unter dem FQhler 2 ein nachster zweiter 
MeBpunkt P2 an der MeBprobe 3 angeordnet wird. Dar- 



auf folgend werden>Kinem Zeitpunkt t6 Bilddaten fur 
OberflachenungleichmaBigkeiten an dem zweiten MeB- 
punkt P2 erfaBt 

GleichermaBen wird die vorstehend beschriebene 
AbJauffolge fur alle MeBpunkte wiederholt, die in einem 
zu untersuchenden Oberflachenbereich der MeBprobe 
3 angesetzt sind, z. B. fur jeden von 64 x 64 Punkten 
oder 128 x 128 Punkten. Wenn die Messung fur alle 
MeBpunkte abgeschlossen ist, liest der Computer 71 die 
m dem Plattenspeicher 72 gespeicherten MeBdaten fur 
die Kraftkurve fur jeden der MeBpunkte aus und be- 
rechnet aus den MeBdaten eine Oberflachenadhasion an 
emem jeweiligen MeBpunkt Dann erzeugt der Compu- 
ter 71 aus den berechneten Werten fur die Oberflachen- 
adhasion ein Bild der Oberflachenadhasion-Verteilung 
%Za . aUC r- aU f- d ^ ai l ^ len MeB P^kten erhaltenen 
n£r? n ^u r i ,e P berfl5che nu ng leichmaBigkeiten ein 
BUd der OberflachenungleichmaBigkeiten fur den un- 
tersuchten Bereich. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 



Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird bei dem Er- 
fassen der Kraftkurve an jedem MeBpunkt nur ein Zy- 
klus der Dreieckwelle fur die Z-Ansteuerung an das 
zyhndnsche piezoelektrische Element 6 angelegt Falls 
jedoch aus der Kraftkurve die Oberflachenadhasion nur 
in einem einzigen Zyklus bestimmt wird, besteht die 
Gefahr, daB bei dem Vorliegen von Storungen wie Vi- 
brauonen, Gerauschen und elektrischen Stdrungen die 
Oberflachenadhasion nicht bestimmt werden kann. Bei 
diesem dntten Ausfuhrungsbeispiel wird daher an das 
piezoelektrische Element 6 die Dreieckspannung far die 
Z-Ansteuerung an jedem MeBpunkt aufeinanderfol- 
gendin zwei Zyklen angelegt Dies ermaglicht es, die 
Oberflachenadhasion zuverlassiger zu bestimmen. Es ist 
anzumerken, daB die Anzahl von Zyklen der angelegten 
Dreieckwellenspannung fur die Z-Ansteuerung nicht 
auf zwei begrenzt ist, sondern in Aufeinanderfolge drei 
oder mehr betragen kann. 

Die Fig. 8 ist ein Zeitdiagramm fur die Messung bei 
dem dritten Ausfuhrungsbeispiel Zuerst wird unter der 
Bedingung, daB die Ruckkopplungsschleife geschlossen 
1st, urn die interatomare Kraft zwischen dem Fuhler 2 
des Auslegers 1 und der MeBprobe 3 konstant zu halten, 
ein erster MeBpunkt PI an der Oberflache der MeBpro- 
be 3 zu einer Stelle unterhalb des Fuhlers 2 versetzt. 
Dann werden zu einem Zeitpunkt tl Bilddaten fur Ober- 
flachenungleichmaBigkeiten erfaBt und die MeBdaten in 
den Plattenspeicher 72 eingespeichert. Danach wird zu 
einem Zeitpunkt t2 die Ruckkopplungsschleife geoffnet 
und zum Erfassen der Kraftkurve an das piezoelektri- 
sche Element 6 in zwei Zyklen die Dreieckwellenspan- 
nung fur die Z-Ansteuerung beispielsweise mit einer 
Frequenz von 20 Hz und einer Amplitude von t 160 V 
angelegt Nach beendeter Erfassung der Kraftkurve 
wird zu einem Zeitpunkt t3 die Ruckkopplungsschleife 
geschlossen und der Computer 71 berechnet aus jeder 
der beiden erfaflten Kraftkurven eine Oberflachenadha- 
sion. Die Rechenergebnisse werden gemittelt und der 
Mittelwert wird in den Plattenspeicher 72 eingespei- 
chert Nachdem die Oberflachenadhasion berechnet 
worden ist, bewegt der Computer 71 in einem Zeitab- 
schnitt zwischen Zeitpunkten t4 und t5 die MeBprobe 3 
in X-Richtung und Y-Richtung derart, daB ein nachster 
zweiter MeBpunkt P2 an der MeBprobe 3 unter dem 
Fuhler 2 angeordnet wird. Darauf folgend werden zu 
einem Zeitpunkt t6 die Bilddaten fur Oberflachenun- 
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gleichmaBigkeiten fGrcien zweiten MeBpunkt P2 erfaBt. 

GleichermaBen wird die vorstehend beschriebene 
Ablauffolge fur alle MeBpunkte wiederholt ausgefiihrt 
die innerhalb eines zu untersuchenden Oberflachenbe- 
reichs der MeBprobe 3 angesetzt sind, z. B. fiir jeden von 
64 x 64 Punkten oder 128 x 128 Punkten. Danach 
erzeugt der Computer 71 jeweils aus den BiJddaten fiir 
OberflachenungleichmaBigkeiten und den Rechenwer- 
ten fur die Oberflachenadhasion, die an alien MeBpunk- 
ten ermittelt werden, ein Bild der Oberflachenungleich- 
maBigkeiten und ein Bild der Oberflachenadhasion- Ver- 
teiiung. 
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Bild der Oberflachenadhasion-Verteilung. 

Funftes Ausfuhrungsbeispiei 
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Viertes Ausfuhrungsbeispiei 

Bei dem vorstehend beschriebenen ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiei werden nach dem Bewegen der 
MeBprobe 3 in der Weise, daB ein neuer MeBpunkt 
unter den Fuhier 2 gebracht wird, zuerst die Bilddaten 
fiir die OberflachenungleichmaBigkeiten erfaBt. Falls je- 
doch die Bilddaten fur die OberflachenungleichmaBig- 
keiten unmittelbar nach dem Bewegen der Probe 3 ein- 
gelesen werden, besteht in Anbetracht der Stabilitat der 
Interatomarkraft-Mikroskopie die Gefahr, daB die Zu- 
verlassigkeit der Daten verringert ist Bei diesem vier- 
ten Ausfuhrungsbeispiei wird daher nach dem Bewegen 
der Probe 3 zuerst die Kraftkurve erfaBt und dann wer- 
den die Bilddaten fiir die OberflachenungleichmaBigkeit 
gemessen. 

Die Fig. 9 ist ein Zeitdiagramm fur die Messung bei 
dem vierten Ausfuhrungsbeispiei. Zuerst wird unter der 
Bedingung, daB die Riickkopplungsschieife geschlossen 
ist, um die interatomare Kraft zwischen dem Fuhier 2 
des Auslegers 1 und der MeBprobe 3 konstant zu halten, 
ein erster MeBpunkt PI ah der Oberflache der MeBpro- 
be 3 zu einer Stelle unterhaJb des FQhlers 2 versetzt 
Dann wird zu einem Zeitpunkt tl die Ruckkopplungs- 
schleife gedfFnet und es wird zum Erfassen der Kraft- 
kurve an das piezoelektrische Element 6 in zwei Zyklen 
die Dreieckwellenspannung fur die Z-Ansteuerung bei- 
spielsweise mit einer Frequenz von 20 Hz und einer 
Amplitude von ± 160 V angelegt Nach beendeter Er- 
fassung der Kraftkurve wird zu einem Zeitpunkt t2 die 
Ruckkopplungsschleife geschlossen und von dem Com- 
puter 71 aus jeder der beiden erfaBten Kraftkurven eine 
Oberflachenadhasion berechnet Die Rechenergebnisse 
werden gemittelt und der Mittelwert wird in den Plat- 
tenspeicher 72 eingespeichert Nachdem die Oberfla- 
chenadhasion berechnet worden ist, erfaBt der Compu- 
ter 71 zu einem Zeitpunkt t3 Bilddaten fiir Oberflachen- 
ungleichmaBigkeiten und speichert die MeBdaten in den 
Plattenspeicher 72 ein. Danach wird in einem Zeitab- 
schnitt zwischen Zeitpunkten t4 und t5 von dem Com- 
puter 71 die MeBprobe 3 in X-Richtung und Y-Richtung 
derart bewegt, daB ein nachster zweiter MeBpunkt P2 
an der MeBprobe 3 in die Lage unter dem Fuhier 2 
gebracht wird Darauf folgend wird die Ruckkopplungs- 
schleife gefiffnet, um die Erfassung der Kraftkurve fur 
den zweiten MeBpunkt P2 auszufuhren. 

^ ^ gleichafBge Weise wird diese Ablauffolge fur alle 
MeBpunkte wiederholt ausgefQhrt, die in einem zu un- 
tersuchenden Oberflachenbereich der MeBprobe 3 an- 
gesetzt sind, z. B. fur jeden von 64 x 64 Punkten oder 
128 x 128 Punkten. Danach erzeugt der Mikrocompu- 
ter 71 aus den Bilddaten fur OberflachenungleichmaBig- 
keiten und den Rechenwerten fur die Oberflachenadha- 
sion, die an alien MeBpunkten erhalten wurden, jeweils 
em Bild der OberflachenungleichmaBigkeiten und ein 
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Wenn bei diesem Ausfuhrungsbeispiei die Oberfla- 
chenadhasion bei dem Erfassen der Kraftkurve an ir- 
gendeinem MeBpunkt selbst dann nicht berechnet wer- 
den kann, wenn an das piezoelektrische Element 6 die 
Dreieckwellenspannung fur die Z-Ansteuerung in zwei 
Zyklen angelegt wird, wird die MeBprobe 3 nicht zu 
dem nachsten MeBpunkt bewegt, sondern an dem glei- 
chen MeBpunkt an das piezoelektrische Element 6 wie- 
der die Dreieckwellenspannung fur die Z-Ansteuerung 
angelegt. Dies ergibt eine hohere Zuverlassigkeit der 
Daten fur die Oberflachenadhasion. 

Die Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm der Messung bei 
dem funften AusfuhmngsbeispieL Zuerst wird unter der 
Bedingung, daB die Ruckkopplungsschleife geschlossen 
ist, um die interatomare Kraft zwischen dem Fuhier 2 
des Auslegers 1 und der MeBprobe 3 konstant zu halten, 
ein erster MeBpunkt Pi an der Oberflache der MeBpro- 
be 3 zu einer Stelle unterhalb des Fuhiers 2 versetzt. 
Dann werden zu einem Zeitpunkt tl die Bilddaten fiir 
OberflachenungleichmaBigkeiten erfaBt und die erfaB- 
ten Daten werden in den Plattenspeicher 72 eingespei- 
chert. Danach wird zu einem Zeitpunkt t2 die Ruck- 
kopplungsschleife geoffnet und es wird fur das Erfassen 
der Kraftkurve an das piezoelektrische Element 6 in 
zwei Zyklen die Dreieckwellenspannung fur die Z-An- 
steuerung beispielsweise mit einer Frequenz von 20 Hz 
und einer Amplitude von ± 160 V angelegt Nach been- 
deter Erfassung der Kraftkurven wird zu einem Zeit- 
punkt t3 die Ruckkopplungsschleife geschlossen und 
von dem Computer 71 wird aus jeder der beiden erfaB- 
ten Kraftkurven eine Oberflachenadhasion berechnet 
Die Rechenergebnisse werden gemittelt und der Mittel- 
wert wird in den Plattenspeicher 72 eingespeichert 
Wenn dabei die Oberflachenadhasion nicht berechnet 
werden kann, wird zu einem Zeitpunkt t4 die Ruckkopp- 
lungsschleife geoffnet und es wird fur eine erneute Er- 
fassung der Kraftkurve an das piezoelektrische Element 
6 in zwei Zyklen die Dreieckwellenspannung fiir die 
Z-Ansteuerung angelegt Danach wird zu einem Zeit- 
punkt t5 die Ruckkopplungsschleife geschlossen und 
von dem Computer 71 wird aus jeder der beiden erfaB- 
ten Kraftkurven eine Oberflachenadhasion berechnet 
Die Rechenergebnisse werden gemittelt und der Mittel- 
wert word in den Plattenspeicher 72 eingespeichert 
Nachdem die Oberflachenadhasion berechnet worden 
ist, wird in emem Zeitabschnitt zwischen Zeitpunkten t6 
und t7 von dem Computer 71 die MeBprobe 3 in X-Rich- 
tung und Y-Richtung derart versetzt, daB ein nachster 
zweiter MeBpunkt P2 an der MeBprobe 3 unter den 
Fuhier 2 gebracht wird Darauf folgend werden die Bild- 
daten fur OberflachenungleichmaBigkeiten fur den 
zweiten MeBpunkt P2 erfaBt 

Auf gleichartige Weise wird die vorstehend beschrie- 
bene Ablauffolge fur alle MeBpunkte wiederholt ausge- 
fuhrt die innerhalb eines zu untersuchenden Oberfla- 
chenbereichs der MeBprobe 3 angesetzt sind, z. B. fur 
jeden von 64 x 64 Punkten oder 128 x 128 Punkten. 
Dann erzeugt der Computer 71 jeweils aus den Bildda- 
ten fur OberflachenungleichmaBigkeiten und den be- 
rechneten Werten fur die Oberflachenadhasion, die an 
alien MeBpunkten erhalten wurden, ein Bild der Ober- 
flachenungleichmaBigkeiten und ein Bild der Oberfla- 
chenadhasion-Verteilung. 
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• Sechstes Ausfuhr,u^^!ispiel 

GemaB der Beschreibung in Zusammenbang mit dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel wird bei der Messung der 
Kraftkurve die Ruckkopplungsschleife zunachst einmaJ 5 
geoffnet und die an den Differenzverstarker 10 in der 
Steuerschaltung 70 angelegte Bezugsspannung wird auf 
0 V eingestellt, so daB der relative Abstand zwischen der 
Oberflache der MeBprobe 3 und dem Fuhler an dem 
freien Ende des Auslegers 1 festgelegt wird. Im Gegen- io 
satz dazu ist das sechste Ausfuhrungsbeispiel zu einer 
derartigen Steuerung bei der Messung der Kraftkurve 
gestaltet, daB eine absolute Lage der Oberflache der 
MeBprobe 3 in bezug auf eine Tunneleinheitsbasis" 
festgelegt gehalten wird. 15 

Werm die Ruckkopplungsschleife gefiffnet wird, urn 
die Steuerspannung fur die Z-Richtung festzulegen, 
wird stets eine absolute Lage der Oberflache der MeB- 
probe 3 in bezug auf die Tunneleinheitsbasis festgelegt 
gehalten. Das heiflt, daB gemaB Fig. 1 1 der relative Ab- 2 o 
stand zwischen dem Fuhler des Auslegers 1 und der 
Oberflache der MeBprobe 3 in Abhangigkeit von MeB- 
) punkten A, B und C verandert ist In diesem Fall ergibt 
das Erfassen der Kraftkurve an jedem der MeBpunkte 
A, B und C drei Kraftkurven, die gleiche Form und 25 
GroBe haben, aber gegeneinander auf der horizontalen 
Achse in Richtung der Z-Versetzung verschoben sind. 
Infolge dessen wird auch bei dem Berechnen der Ober- 
flachenadhasion aus jeder der Kraftkurven fur die MeB- 
punkte A, B, und C das gleiche Rechenergebnis erhalten. 30 
Das heiBt, eine Verschiebung der Kraftkurve auf der 
horizontalen Achse fuhrt zu keiner Auswirkung auf die 
Berechnung der Adhasion zwischen dem Fuhler 2 und 
der Oberflache der MeBprobe 3. 

Der Betriebsvorgang zum Messen der Kraftkurve bei 35 
dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel wird unter Bezug- 
nahme auf die Schaltung nach Fig. 1 beschrieben. Zum 
Offnen der Ruckkopplungsschleife wird in der Steuer- 
schaltung 70 ein Schalter 17 ausgeschaltet und ein 
Schalter 18 eingeschaltet, wodurch die Integral- Verstar- 40 
kerschaltung 11 eine konstante Spannung abgibt Da- 
durch wird eine absolute Lage der Oberflache der MeB- 
probe 3 in bezug auf die Tunneleinheitsbasis festgelegt 
gehalten. Als nachstes wird nach dem Ausschalten des 
Schalters 15 und dem Einschalten des Schalter 16 an den 45 
Differenzverstarker 10 uber den D/A-Umsetzer 76 statt 
der Bezugsspannung die Dreieckwellenspannung fur 
die Z-Ansteuerung des piezoelektrischen Elements 6 
angelegt Ober den Differenzverstarker 10, die Propor- 
tional- Verstarkerschaltung 12, den Addierer 13 und den 50 
Hochspannungsverstarker 14a wird fur die Messung der 
Kraftkurve die Dreieckwellenspannung fur die Z-An- 
steuerung an die Z-Elektrode des piezoelektrischen Ele- 
ments 6 angelegt 

Die Fig. 13 ist ein Zeitdiagramm fur die Messung bei 55 
dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel. Zuerst wird unter 
der Bedingung, daB die Ruckkopplungsschleife ge- 
schlossen ist, um die interatomare Kraft zwischen dem 
Fuhler 2 des Auslegers 1 und der MeBprobe 3 konstant 
zu halten, ein erster MeBpunkt PI an der Oberflache der 60 
MeBprobe 3 zu einer Stelle unterhalb des Fuhlers 2 
bewegt Dann werden zu einem Zeitpunkt tl Bilddaten 
fur OberflachenungleichmaBigkeiten gemessen und die 
gemessenen Daten werden in den Plattenspeicher 72 
eingespeichert Danach wird zu einem Zeitpunkt t2 die & 5 
Ruckkopplungsschleife geoffnet und die Steuerspan- 
nung fur die Z-Richtung auf beispielsweise 10 V festge- 
legt. Dann wird zu einem Zeitpunkt t3 fur das Erfassen 
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der Kraftkurve an of^iezoelektrische Element 6 in 
zwei ZykJen die Dreieckwellenspannung fur die Z-An- 
steuerung beispielsweise mit einer Frequenz von 20 Hz 
und einer Amplitude von 340 V angelegt. Nach beende- 
ter Erfassung der Kraftkurve wird zu einem Zeitpunkt 
t4 die Steuerspannung fur die Z-Richtung wieder auf 10 
V festgelegt Dann wird zu einem Zeitpunkt x5 die Ruck- 
kopplungsschleife geschlossen und von dem Computer 
71 aus jeder der beiden erfaBten Kraftkurven eine 
Oberflachenadhasion berechnet Die Rechenergebnisse 
werden gemittelt und der Mittelwert wird in den Plat- 
tenspeicher 72 eingespeichert. Nachdem die Oberfla- 
chenadhasion berechnet worden ist, bewegt der Com- 
puter 71 wahrend eines Zeitabschnitts zwischen Zeit- 
punkten t6 und t7 die MeBprobe 3 in X-Richtung und 
Y-Richtung derart, dafl ein nachster zweiter MeBpunkt 
P2 an der MeBprobe 3 unter den Fuhler 2 versetzt wird 
Darauf folgend werden zu einem Zeitpunkt t8 die Bild- 
daten fur OberflachenungleichmaBigkeiten far den 
zweiten MeBpunkt P2 erfaBt 

Diese Ablauffolge wird gleichermaBen fur alle MeB- 
punkte wiederholt ausgefuhrt, die innerhalb eines zu 
untersuchenden Oberflachenbereichs der MeBprobe 3 
angesetzt sind, z, B. fur jeden von 64 x 64 Punkten oder 
128 x 128 Punkten. Dann erzeugt der Computer 71 
jeweils aus den Bilddaten fur Oberflachenungleichma- 
Bigkeiten und den berechneten Werten der Oberfla- 
chenadhasion, die an alien MeBpunkten erhalten wur- 
den, ein Bild der OberflachenungleichmaBigkeiten und 
ein Bild der Oberflachenadhasion- Verteilung. 

Siebentes Ausfuhrungsbeispiel 



Wahrend bei dem vorstehend beschriebenen ersten 
bis sechsten Ausfuhrungsbeispiel als MeBprobe 3 an 
dem zylindrischen piezoelektrischen Element 6 ein ver- 
haltnismaBig kleines Scheibchen angebracht wird, kann 
als MeBprobe statt des Scheibchens beispielsweise ein 
Halbleiterwaferverwendet werden. In diesem Fall kann 
das erfindungsgemaBe OberfiachenmeBverfahren als 
"Inline w -MeBverfahren bei dem Halbleiterherstellungs- 
prozeB angewandt werden. 

^ Bei dem siebenten Ausfuhrungsbeispiel wird gemaB 
Fig. 14 wahrend des Prozesses zum Herstellen einer 
Halbleitervorrichtung ein Bild der Oberflachenadha- 
sion-Verteilung an der Oberflache eines auf einem 
Halbleiterwafer 19 gebildeten Halbleiterelements 20 er- 
faBt, um zu prufen, ob eine Oberflachenadhasion uber 
einem vorbestimmten Wert erreicht ist oder nicht Das 
Bild der Oberflachenadhasion- Verteilung wird dadurch 
gemessen, daB das Halbleiterelement 20 nahe an einen 
Fuhler 2 an dem freien Ende eines Auslegers 1 eines 
AdhasionsmeBgerates gebracht wird Dieses Adha- 
sionsmeBgerat ist gemaB der Darstellung in Fig. 1 der- 
art gestaltet, daB ein Laserstrahl aus einem Halbieiterla- 
ser 4 auf den Ausleger 1 gestrahlt wird und mittels eines 
Photodiodendetektors 5 eine Lageverschiebung eines 
von dem Ausleger 1 reflektierten Strahls erfaBt wird 

Hierbei hat das Halbleiterelement 20 beispielsweise 
im Schnitt einen in Fig. 15 dargestellten Aufbau. An 
dem Halbleiterwafer 19 ist jeweils ein Transistor mit 
emem Polysilizium-Gate 21, einem Gate-Isolierfilm 22, 
einer Source-Zone 23 und einer Drain-Zone 24 ausge- 
bildet Auf diesem Transistor sind ein Zwischenschicht- 
Isoherfilm 25 und eine metallische Leiterschicht 26 aus- 
gebildet, die mit der Source-Zone 23 verbunden ist Fer- 
ner 1st auf der metallischen Leiterschicht 26 ein zweiter 
Zwischenschicht-Isolierfilm 27 ausgebildet, auf dem eine 
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zweite metailische Leiterschicht ISTgebildet ist. 

In einem nachfolgenden Schritt wird die zweite me- 
tailische Leiterschicht 28 zu einem zweiten Leitermu- 
ster geformL Vor diesem Schritt wird die Oberflachen- 
adhasion der zweiten metalJischen Leiterschicht 23 foJ- 5 
gendermaBen untersucht: Zuerst werden gemaB Fig 16 
der Ausleger 1 und der FuhJer 2 des AdhasionsmeBgera-' 
tes nahe an die Oberfiache der zweiten metallischen 
Leiterschicht 28 herangebracht, um nach emem der vor- 
stehend bei dern ersten bis sechsten Ausfuhrungsbei- 10 
spiel beschriebenen Verfahren ein Bild der Oberfla- 
ch en a dhasion- Vert eilung zu erfassen. 

Wenn aus dem Erfassungsergebnis festgestellt wird, 
daB eine Oberflachenadhasion iiber einem vorbestimm- 
ten Wert erreicht ist, schreitet der ProzeB zu dem nach- t5 
sten Schritt weiter. Im einzelnen wird gemaB Fig. 17 auf 
die zweite rnetallische Leiterschicht 28 ein Photoresist 
29 aufgebracht und das Haibleiterelement wird belich- 
tet, um den Photoresist 29 zu einem Muster gemaB 
Fig. 18 zu fonneiL Danach wird gemaB Fig. 19 die zwei- 2 o 
te metailische Leiterschicht 28 mit dem Photoresist 29 
als Maske zu einem Muster geformt, wonach der Photo- 
resist 29 entfernt wird Dadurch wird das zweite Leiter- 
mustergebiidet. 

Falls andererseits aus dem Ergebnis der Erfassung 25 
des Bildes der Oberflachenadhasion- Verteilung festge- 
stellt wird, daB die Oberflachenadhasion uber dem vor- 
bestimmten Wert nicht erreicht ist. wird das Halbleiter- 
plSttchen in dem Zustand nach Fig. 15 als fehierhaft 
bewertet und aus der FertigungsstraBe ausgeschieden. 30 
Dies geschieht deshalb, weil zwischen der zweiten me- 
talhschen Leiterschicht 28 und dem daran gebildeten 
Photoresist 29 ein Abblattern hervorgerufen wird, wenn 
nicht die Oberflachenadhasion Qber dem vorbestimm- 
ten Wert erreicht ist 

Es kann ohne tatsachliches Aufbringen des Photore- 
sists 29 auf die zweite metailische Leiterschicht 28 mit 
dem vorstehend beschriebenen Untersuchungsverfah- 
ren vorausgesagt werden, ob zwischen diesen ein Ab- 
blattern auftreten wird oder nicht. Daher kann die Halb- ^ 
leitervornchtung mit hohem Wirkungsgrad hergestellt 
werden. GieichermaBen ist es auch moglich, die Adhe- 
sion zwischen der Oberfiache eines Materials eines Sub- 
strates, ernes Isolierfilms, einer Leiterschicht, einer EJek- 
trodenschicht und/oder einer Resistschicht, die eine 45 
Halbleitervornchtung bilden, und einem als nachstes auf 
die Oberfiache des ersteren Materiais aufzubringenden 
ruf L 2U messen * 11111 dadurch zu untersuchen, ob eine 
UDerflachenadhasion Qber dem vorbestimmten Wert 
erreicht ist oder nicht. Es ist anzumerken, daB ein sol- ^ 

Sr e ^Kr° USChrit l entWeder in die F ertigungsstraBe 
fur Halblextervomchtungen als "In-Iine"-KontroIle ein- 
gegiiedert oder als Schritt gesondert von der Ferti- 
gungsstraBe ausgefuhr: werden kann. 

Achtes Ausfuhrungsbeispiel 55 

Bei jedem der vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele 
wird zum Ablenken und Bewegen der MeBprobe 3 das 
zyundrische piezoelektrische Element 6 verwendet. Das so 
piezoelektrische Element 6 ist jedoch nicht auf ein zylin- 
dnsche Element eingeschrankt und es konnen die giei- 
cnen Vorteile auch mittels eines piezoelektrischen Ele- 
ments m Dreibeinausfuhrung, Schichtenausfuhrune 
Oder Turmausfuhrung erzieit werden. 

Em AdhasionsmeBgerat enthalt eine MeBvorrichtung 
fur das Messen einer Kraftkurve an jedem von einer 
vielzahl von MeBpunkten an einer Probenoberflache 
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mmels eines Auslegers, der an seinem freien Ende mit 
einem Fuhler versehen ist, welcher aus einem auf die 
Probenoberflache aufzubringenden Material besteht 
und eine Verteilungsbilderzeugungseinrichtung zum 
Berechnen einer Adhasion zwischen einem die Proben- 
oberflache bildenden Material und dem auf die Proben- 
oberflache aufzubringenden Material aus einem Aus- 
gangssignal der MeBvorrichtung und zum Erzeugen ei- 
nes Bildes der Adhasionsverteilung an der Probenober- 
flache. Em AdhasionsmeBverfahren umfaBt die Schritte 
zum Einstelien des Abstands zwischen einem Fuhler, der 
an dem freien Ende eines Auslegers angebracht ist und 
aus einem auf eine Probenoberflache aufzubringenden 
Material besteht, und der Probenoberflache, um da- 
durch an jedem von einer Vielzahl von MeBpunkten an 
der Probenoberflache eine Kraftkurve zu messen Be- 
rechnen einer Adhasion zwischen einem die Proben- 
oberflache bildenden Material und dem auf die Proben- 
oberflache aufzubringenden Material an jedem der 
MeBpunkte aus dem Ergebnis der Erfassung der Kraft- 
kurve und Erzeugen eines Bildes der Adhasionsvertei- 
lung an der Probenoberflache aus der fur jeden der 
MeBpunkte berechneten Adhasion. Mit diesem Gerat 
und diesem Verfahren zur Adhasionsmessung kann der 
Zustand der Probenoberflache auf genaue Weise auf 
atomarem Niveau erfaBt werden. 

Patentanspruche 

3. AdhasionsmeBgerat, gekennzeichnet durch 
eine MeBvorrichtung (1 bis 6, 70) zum Messen einer 
Kraftkurve an jedem von einer Vielzahl von MeB- 
punkten an einer Probenoberflache (3) mittels eines 
Auslegers (1), der an seinem freien Ende mit einem 
Fuhler (2) versehen ist, welcher aus einem auf die 
Probenoberflache aufzubringenden Material be- 
steht, und 

eine Verteaungsbild-Erzeugungseinrichtung (71) 
zum Berechnen einer Adhasion zwischen einem die 
Probenoberflache bildenden Material und dem auf 
die Probenoberflache aufzubringenden Material 
aus emem Ausgangssignal der MeBvorrichtung und 
zum Erzeugen eines Bildes der Adhasionsvertei- 
lung auf der Probenoberflache. 
2. AdhasionsmeBgerat nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtung 
em piezoelektrisches Element (6) zum Auflegen ei- 
ner Probe (3), 

den Ausleger (1), der an seinem freien Ende mit 
dem Fuhler (2) versehen ist, welcher aus dem auf 
die Probenoberflache aufzubringenden Material 
besteht, 

eine Lasereinheit (4) zum Aufstrahlen eines Laser- 
strahls auf den Ausleger, 

einen Detektor (5) zum Erfassen eines von dem 
Ausleger reflektierten Laserstrahls und 
eme Steuerschaltung (70) aufweist, die zum Messen 
der Kraftkurve an jedem der Vielzahl der MeB- 
punkte an der Probenoberflache eine Spannung an 
das piezoelektrische Element anlegt. 

3. AdhasionsmeBverfahren, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB der Abstand zwischen einem Fuhler, der an 
dem freien Ende eines Auslegers angebracht ist und 
aus emem auf eine Probenoberflache aufzubrin- 
genden Material besteht, und der Probenoberfla- 
che eingestellt wird, um dadurch an jedem von ei- 
ner Vielzahl von MeBpunkten an der Probenober- 



17 



DE 44 37 081 Al 



10 



15 



fkiche eine Kraftkurve zu n, 
daB aus dem Ergebnis der Erfassung der Kraftkur- 
ve eine Adhasion zwischen einem die Probenober- 
fiache bildenden Material und dem auf die Proben- 
oberfiache aufzubringenden Material an jedem der 
MeBpunkte berechnet wird und 
daB aus der fur jeden der MeBpunkte berechneten 
Adhasion ein Bild der Adhasionsverteilung an der 
Probenoberfiache erzeugt wird. 
4. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet. daB an jedem der MeBpunk- 
te an der Probenoberfiache Interatomarkraft-Mi- 
kroskop-Bilddaten erfaBt werden, wahrend an dem 
gleichen MeBpunkt die Kraftkurve erfaBt wird, und 
daB aus den an jedem der MeBpunkte erfaBten In- 
teratomarkraft-Mikroskop-Bilddaten ein dem Bild 
der Adhasionsverteilung entsprechendes Inter- 
atomarkraft-MikroskopbUd der Probenoberfiache 
erzeugt wird 

5. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 4, da- 2 o 
durch gekennzeichnet, daB die Interatomarkraft- 
Mikroskop-Bilddaten bei einem Zustand erfaBt 
werden, bei dem der Abstand zwischen dem Fuhler 
und der Probenoberfiache festgelegt gehalten wird. 

6. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnet, daB nach dem Erfassen der 
Interatomarkraft-Mikroskop-Biiddaten an einem 
der MeBpunkte eine Kraftkurve an dem gleichen 
MeBpunkt erfaBt wird und aus der erfaBten Kraft- 
kurve eine Adhasion an diesem MeBpunkt berech- 
net wird, wonach zu dem nachsten MeBpunkt fort- 
geschritten wird. 

7. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBdaten fur die 
Kraftkurve an jedem MeBpunkt gespeichert wer- 
den und nach beendeter Messung an alien MeB- 
punkten eine Adhasion an dem jeweiligen MeB- 
punkt aus den gespeicherten MeBdaten berechnet 
wird. 

8. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftkurve an je- 
dem der MeBpunkte mehrmals erfaBt wird. 

9. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftkurve an ei- 
nem der MeBpunkte erfaBt wird und dann die In- 
teratomarkraft-Mikroskop-Bilddaten erfaBt wer- 
den, wonach zu dem nachsten MeBpunkt fortge- 
schritten wird. 

10. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftkurve an ei- 
nem der MeBpunkte zweimaJig erfaBt wird und die 
Adhasion an diesem MeBpunkt berechnet wird, 
wonach dann, wenn die Adhasion berechenbar ist,' 
sofort zu dem nachsten MeBpunkt fortgeschritten 
wird, oder aber dann, wenn die Adhasion nicht be- 
rechnet werden kann, zu dem nachsten MeBpunkt 
fortgeschritten wird, nachdem erneut an dem glei- 
chen MeBpunkt die Kraftkurve erfaBt und die Ad- 
hasion berechnet wurde. 

11. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftkurve erfaBt 
wird, nachdem an jedem der MeBpunkte der Ab- 
stand zwischen dem Fuhler und der Probenoberfia- 
che auf einen vorbestimmten Wert eingestellt wur- 
de. 

12. AdhasionsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftkurve erfaBt 
wird, nachdem an jedem der MeBpunkte die abso- 
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! U * te ,V ag r e u er P *^oberflache festgelegt wurde. 
1J. Verfahren zum Herstellen von Halbleitervor- 
ncntungen, dadurch gekennzeichnet, 
daB m i einem Priifschritt eine Adhasion zwischen 
der Oberflache eines ersten Materials eines Sub- 
strates, ernes Isolierfilmes, einer Leiterschicht, einer 
fclektrodenschicht und/oder einer Resistschicht, die 
euie Halbleitervorrichtung bilden, und einem auf 
aie Uberflacne des ersten Materials aufzubringen- 
den zweiten Material gemessen und ein Bild der 
Adhasionsverteilung erzeugt wird und 
dafl das zweite Material auf die Oberflache des 
ersten Materials aufgebracht wird, wenn bei dem 
Prufschntt festgestellt wird, daB die gemessene Ad- 
hasion groBer als ein vorbestimmter Wert ist 
14 Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dem Priifschritt g 
der Abstand zwischen einem Fuhler, der an dem 
treien Ende ernes Ausiegers angebracht ist und der 
aus dem zweiten Material besteht, und der Oberfla- 
che des ersten Materials eingestellt wird, urn da- 

2 Ur ^v an JE d ? n einer Vielzahl von MeBpunkten an 
der Oberflache des ersten Materials eine Kraftkur- 
ve zu erf assen, 

aus dem Ergebnis der Erfassung der Kraftkurve an 
jedem der MeBpunkte eine Adhasion zwischen 
dem ersten Material und dem zweiten Material be- 
rechnet wird und 

aus der fur jeden der MeBpunkte berechneten Ad- 
hasion ein Bild der Adhasionsverteilung auf der 
Oberflache des ersten Materials erzeugt wird. 

Hierzu 17Seite(n)Zeichnungen 
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